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Brain-Computer Interfacing (BCI) 
September 2010 werd er in Nijmegen een Researchers’ Night georganiseerd over het brein. 
Researchers’ Nights worden elk jaar aan universiteiten georganiseerd om aan een breed publiek uit 
te leggen waar wetenschappers op een bepaald gebied zich mee bezig houden. In dit geval mochten 
breinonderzoekers hun ei kwijt aan het grote publiek. Honderden mensen in de zalen. Voordrachten, 
discussies en demonstraties. En ik mocht in het krijt treden om mijn fantasie en mijn verwachtingen 
over de toekomst en dus de resultaten van breinonderzoek te meten met een echte 
breinonderzoeker. Die mogelijkheid had ik te danken aan ons baanbrekend en aan de weg 
timmerend UT Human Media Interaction (HMI) onderzoek op het gebied van brain-computer 
interfacing (BCI). Dat onderzoek had en heeft betrekking op, het enerzijds aanwenden van bewust 
gegenereerde of opgewekte hersenactiviteit om een computer of een robot aan te sturen en 
anderzijds het aanwenden van gemeten hersenactiviteit om de interactie tussen gebruiker en 
computer beter te laten verlopen doordat de computer meer kennis heeft van eigenschappen en 
wensen van de gebruiker.  En dus, de gebruiker tegemoet kan komen, kan anticiperen, en 
alternatieven kan bieden. 
Wat betreft het eerste, hersenactiviteit kan intern en extern worden opgewekt met als doel een actie 
te realiseren. Intern betekent dat de gebruiker zich een bepaalde actie voorstelt, extern betekent dat 
de gebruiker geconfronteerd wordt met een stimulus die bepaalde hersenactiviteit tot gevolg heeft. 
In de hersenen gemeten activiteit kan worden geanalyseerd, geïnterpreteerd, en gebruikt om 
computeractiviteit aan te sturen. Dat wil zeggen, kennis van die hersenactiviteit kan leiden tot 
regelrechte commando’s aan een computer of liever aan computer ‘gecontroleerde’ omgevingen. 
Die met sensoren uitgeruste omgevingen staan bekend als   ‘Ambient Intelligence’ omgevingen en er 
wordt gesproken van  ‘Pervasive’  en ‘Ubiquitous’ ‘Computing’.  Informatie die verkregen kan worden 
uit gemeten hersenactiviteit is een bron van informatie die complementair is of aangevuld kan 
worden met informatie verkregen uit andere activiteit van de gebruiker, al of niet met conventionele 
middelen (muis, toetsenbord, spraak, …) gemeten en verkregen. 
BCI en Actieve Hersenen 
Tijdens die Researchers’ Night hield ik een pleidooi om al op de basisschool kinderen zich meer 
bewust te laten maken van de mogelijkheid om met je hersenen te spelen (bewust mentale activiteit 
aan te wenden, beelden op te roepen, je activiteiten voor te stellen, te mediteren, herinneren, 
onthouden, ‘uit je hoofd leren’, etc.) in de verwachting dat dit een goede training zou zijn voor hun 
toekomst werd nog lichtelijk geamuseerd gevolgd. Het bewust volgen van en manipuleren met wat 
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zich in je hersenen afspeelt of kunt laten afspelen, is dat niet iets wat je als mens kan onderscheiden  
van andere diersoorten? En als er technologie ontwikkeld wordt die je daarmee kan sturen, is het 
dan niet de moeite waard om zoiets te trainen? Ik ben ooit geslaagd voor een type examen (zoveel 
correcte aanslagen per minuut), maar zou een gedachtenbeïnvloedingsexamen niet veel zinvoller 
zijn? En waarom niet daarmee beginnen op zesjarige leeftijd? Zijn omgaan met taal en getallen echt 
belangrijker dan bewust om te gaan met je denkprocessen? 
Van enigszins geamuseerd en bereid mee te gaan in de redenering leidde mijn volgende stap tot 
tamelijk negatieve reacties. Een korte inleiding is noodzakelijk. Er zijn verschillende manieren om 
hersenactiviteit te meten en daarmee zinvolle dingen te doen. De meest duidelijke tweedeling is die 
tussen uitwendig en inwendig te meten activiteit. Uitwendig betekent meestal het meten van de 
elektrische activiteit in bepaalde delen van je hersenen met elektroden die op je hoofd worden 
aangebracht (EEG). Maar het kan ook door te kijken naar de wisseling van zuurstofgehalte in 
bepaalde gebieden van de hersenen (fNIRS). Het vervelende is dat in beide gevallen, wil je bepaalde 
hersenactiviteit kunnen onderscheiden en gebruiken, je het liefst ziet dat de gebruiker niets doet dat 
andere dan de te onderscheiden hersenactiviteit opwekt. En natuurlijk, je meet niet in de hersenen, 
maar enkel wat buiten de schedel waarneembaar is. Dus, zwakke signalen, onnauwkeurige 
plaatsbepaling, en daardoor ook moeilijker te bepalen wat voor interpretatie aan de activiteit 
toegekend moet worden. Een stap verder is de gebruiker een fMRI scan te laten ondergaan. En 
inderdaad, in experimenteersituaties kun je gebruikers bepaalde activiteit in een scanner toestaan en 
meten welke hersenactiviteit daarmee gepaard gaat. Maar ons dagelijks leven speelt zich niet af in 
een fMRI scanner, en wanneer we praten over omgevingen die ons gedrag en onze gevoelens  
(inclusief wat afleidbaar is van onze hersenactiviteit) waarnemen, er op anticiperen en aan onze 
wensen voldoen, dan zal toch sprake moeten zijn van een manier van meten die toestaat dat we ons 
vrij kunnen bewegen en op een natuurlijke wijze actief kunnen zijn. 
Er zijn ontwikkelingen die dit mogelijk gaan maken. Tot voor kort waren het enkel medisch 
georiënteerde onderzoeksgroepen die zich met dit onderwerp bezig hielden. En ze richtten zich 
vooral op patiënten die volledig verlamd waren (ALS patiënten) of patiënten die geleerd moest 
worden om via hun hersenactiviteit een prothese, een rolstoel, of een cursor op een 
computerscherm aan te sturen. Echter, de laatste jaren is het ook de ‘Human-computer Interaction’  
(HCI) gemeenschap binnen de informatica die  onderzoekt wat we al niet van een ‘gebruiker’ te 
weten kunnen komen om hem of haar zoveel mogelijk ondersteuning te geven bij dagelijkse 
activiteiten (Nijholt, 2011). En die gemeenschap kijkt naar andere gebruikers en voelt zich daardoor 
niet gebonden aan allerlei vanzelfsprekende beperkingen en normen die in het medische domein 
gelden. Om maar iets te noemen, hoe uitdagend is het om verder te gaan in een computerspel als 
net je linkerbeen is afgehakt? En laat het spelontwerp toe dat je desondanks je hersenactiviteit kan 
inzetten om alsnog je tegenstander te vloeren? Op dit moment kijken allerlei bedrijven die 
geïnteresseerd zijn in de ‘game market’ naar BCI toepassingen en nieuwe mogelijkheden om 
hersenactiviteit voor het sturen van een game uitwendig te meten. 
BCI en Games 
Wat mij betreft, en daarbij kom ik weer bij mijn bijdrage aan de Researchers’ Night, zijn mensen best 
bereid een stap verder te gaan en toe te laten dat sensoren binnen hun schedel en zelfs in hun 
hersenen een plek krijgen. Ouders laten toe dat hun kind een chip in hun lichaam krijgen die het 
mogelijk maakt precies te weten waar hun kind is. Discoliefhebbers zijn bereid een sensorchip in hun 
bovenarm te injecteren om zonder allerlei toegangscontroles een disco te kunnen bezoeken en 
drankjes automatisch af te laten rekenen. De medische technologie loopt op dit moment voorop wat 
betreft dit soort toepassingen. Daarbij moet je denken aan een camerachip ter vervanging van een 
niet functionerend oog, of een gehoorchip ter vervanging van een niet functionerend oor. Maar ook, 
een chip die in je hersenen wordt aangebracht om depressies te voorkomen of om ADHD te 
reguleren. Inderdaad, praten over dit soort zaken leidt tot enige onrust in een zaal, en zeker als 
betoogd wordt dat het in de toekomst wellicht vanzelfsprekend wordt dat ‘gamers’ zich dergelijke 
implantaten laten aanmeten om tot grotere prestaties te komen en hun tegenstanders te vloeren. 
Kostbaar wellicht, maar daar is niks mis mee. Ook nu zijn er allerlei games waar geld, echt geld, 
aangewend kan worden om middelen aan te schaffen, inclusief het gebruik van ‘hulpgamers’, dat wil 
zeggen, zogeheten Chinese en Vietnamese ‘gold diggers’, die ingehuurd worden om een speler op 
een hoger niveau in een game te brengen. De boodschap is, gamers zijn commercieel interessant, ze 
hebben geen scrupules, en ze accepteren wat hun helpt of een voorsprong geeft op tegenstanders in 
een game. 
‘Gamers’ lopen voorop, anderen volgen. Dat heeft ook te maken met de ‘gamification’ van de 
maatschappij. Games leveren punten op. Gamers verzamelen punten om op een hoger niveau 
(‘level’) te komen. Bonuspunten verzamelen bij een keten van levensmiddelenwinkels kan ook nu al. 
Misschien kan het spannender worden gemaakt? Sommige bestaande computer games, neem Sim 
City als voorbeeld, vertalen de werkelijkheid naar een simulatie in een virtuele wereld. Maar het 
omgekeerde gebeurt ook. Er zijn video computer games die getransformeerd worden naar de 
werkelijke, fysieke, realiteit. Bijvoorbeeld, een klassiek video game als ‘Space Invaders’ waarbij 
buitenaardse wezens moeten worden neergeschoten heeft vorm gekregen  als een fysiek ‘exertion 
game’ waarbij kinderen en hun grootouders elkaar kunnen beschieten en uitschakelen, maar dan wel 
op een zodanige wijze dat rekening gehouden wordt met de fysieke capaciteiten en reactiesnelheid 
van de oudere deelnemers. Tetris  is ook ooit vorm gegeven in de werkelijke wereld en evenzo zijn er 
tal van varianten van de ‘arcade’ Pac-Man game, in het bijzonder varianten waarbij studenten op hun 
universiteitscampus het spel fysiek gaan uitvoeren. Ook zijn er 3D video games die met de ‘Quake 
engine’  een ‘augmented reality’ uitvoering hebben gekregen, waarbij de spelers zich fysiek moeten 
bewegen in de werkelijke wereld in plaats van de muis, joystick en toetsenbord interactie met de 
virtuele 3D wereld van het traditionele spel. Enerzijds zie je de werkelijke wereld vertaald worden 
naar de virtuele game werelden [Bainbridge, 2010], anderzijds zie je dat online gedistribueerde game 
werelden met hun competitie, beloningen, en coöperatie van gedistribueerde deelnemers vertaald 
worden naar de werkelijke wereld. Waarom zou niet een game engine met bepaalde scenarios jouw 
keukengedrag kunnen leiden? Waarom zouden niet game designers, gebruik makend van sociale 
media zoals bijvoorbeeld Foursquare, onze maatschappij in kunnen gaan richten? Dan kunnen we 
spreken   over een ‘gamification’ van onze maatschappij. 
Jesse Schell, wetenschapper en game designer afkomstig van Carnegie Mellon University, is 
regelmatig op reis met een voordracht waarin allerlei heersende maar niet altijd direct uitgesproken 
meningen wat betreft die ‘gamification’ worden verwoord (Schell, 2010). In zijn voordrachten zijn 
allerlei voorbeelden te vinden van manieren waarop het dagelijkse leven kan worden beïnvloed door 
gameachtige competitie en gameachtige beloning  van dagelijkse activiteiten (tanden poetsen, 
ontbijten, reizen, lunchen, etc.) .  De kern van zijn verhaal is terug te vinden in drie gezichtspunten. 
(1)  omgevingen zullen worden uitgerust met allerlei soorten van sensoren, (2) er zal sprake zijn van 
de introductie van game concepten bij mogelijke interacties tussen gebruikers en omgevingen, (3) 
game designers zullen onze toekomstige maatschappij gaan inrichten. 
Er is geen reden te veronderstellen dat, of het nu gaat om externe EEG of fNIRS sensoren of om 
implantaten, dergelijke sensoren niet een rol gaan spelen in de sociale media, de te ontwerpen 
games en, meer algemeen, de ‘gamification’ van de maatschappij. In tegendeel.  
BCI en Internet of Things 
Terug naar BCI en in het bijzonder mijn ervaringen tijdens die Researchers’ Night. Mijn standpunt 
was en is, gevoed door FaceBook, Twitter, en Foursquare ervaringen, dat mensen uiteindelijk geen 
problemen zullen hebben dat ook hun emoties en gedachten beschikbaar komen via sociale media. 
Wellicht niet voor alles en iedereen, maar wel, althans in eerste instantie, voor een zelfgekozen 
groep van bekenden. Wat viel te verwachten, een dergelijk standpunt wat niet alleen betrekking 
heeft op het uitwendig meten wat er in de hersenen gebeurt, maar ook het meten via 
hersenimplantaten, leidde tot onrust in de zaal tijdens die Researchers’ Night.  Zeker toen ik eraan 
toevoegde dat op deze manier we ook via onze hersenen deel uit zouden kunnen maken van het 
globale ‘Internet  of Things'. Onze ‘gedachten’ zouden daarmee even toegankelijk worden als een 
willekeurige webpagina. Of anders gezegd, onze gedachten zouden waarneembaar worden op een 
‘brainweb’. Iets te provocerend, iets te weinig wetenschappelijk. Maar, wetenschappelijk onderzoek, 
gebruikmakend van fMRI scanners, maakt steeds meer duidelijk dat we steeds dichtbij kunnen 
komen bij het detecteren van intenties, bij het detecteren van gedachten en bij het detecteren van 
herinneringen. Natuurlijk valt er iets te overbruggen, we hebben nog geen externe EEG of fNIRS 
sensoren die kunnen doen wat fMRI scanners op dit moment kunnen.   
Het ‘Internet of Things’ is een binnen de informaticawereld volledig geaccepteerd concept.  Het 
wordt natuurlijk interessant als de ‘Things’ zelf ingebouwde intelligentie hebben. Zo is er 
bijvoorbeeld een project waarbij men streeft naar een ‘Internet of Robots’. Niet alleen robots kunnen 
intelligent zijn, ook mensen. Maar die intelligentie is minder gemakkelijk toegankelijk dan bij een 
geprogrammeerde robot. Je kunt er bijvoorbeeld van buitenaf iets van te weten komen door te 
kijken naar handelingen en non-verbale activiteit met behulp van camera's en de computer de 
beelden te laten analyseren en interpreteren. De computer kan luisteren met microfoons en de 
spraak kan geanalyseerd worden en begrepen worden. Je kunt iemand voorzien van 
bewegingssensoren en je kunt eenvoudig fysiologische informatie te weet komen zoals hartslag of 
bloeddruk. En met EEG of fMRI kun je iets te weet komen van iemand zijn hersenactiviteit en soms 
waarom die aangewend wordt. Het plaatje blijft echter onvolledig, slechts op een erg indirecte en 
onvolledige wijze wordt de mens een knoop in het ‘Internet of Things’. 
Hersenactiviteit kan gemeten worden, kan geïnterpreteerd worden en kan verstuurd worden. 
Hersenimplantaten zullen even vanzelfsprekend worden als een chip die in je bovenarm geïnjecteerd 
wordt zodat de barman in de disco je niet lastig hoeft te vallen met een rekening. De chip zorgt 
ervoor dat het bedrag automatisch wordt afgeschreven van je bankrekening. Een hersenimplantaat 
kan bepaalde activiteit meten of oproepen. In het geval van hersenimplantaten die aangesloten zijn 
op World Wide Web, zoals bij het eerder genoemde ‘Internet of Robots’,  kan hersenactiviteit of de 
interpretatie ervan naar iedere knoop in het netwerk gestuurd worden. Omgekeerd, iemand anders 
en elders zou je hersenactiviteit kunnen beïnvloeden of zelfs kunnen sturen. Het publiek van de 
Researchers Night gruwelde. Maar ik won de strijd met de echte breinonderzoeker op punten. 
World Wide Mind 
Onlangs verloor ik. Niet door knock-out, wel op punten, maar niet met groot verschil. En inmiddels 
omarm ik mijn nieuwe ‘tegenstander’. Hij heet Michael Chorost. Hij is auteur van het recent 
verschenen World Wide Mind: The Coming Integration of Humanity, Machines, and the Internet 
(Chorost, 2011). Chorost pakt het op waar ik ophield. Het principe blijft, maar hoe realiseerbaar is 
het? Het idee is, als je op voldoende nauwkeurige wijze op allerlei plekken in de hersenen activiteit 
kunt meten en kunt decoderen dan zou je er ook aan kunnen denken een (wireless) internet van 
'mind' op te zetten waarmee je je gedachten de wereld over kan laten gaan en bij anderen 
soortgelijke gedachten kan opwekken (als ze daar, letterlijk en figuurlijk, open voor staan). De 
mogelijkheid daartoe is iets wat de auteur in zijn boek aannemelijk probeert te maken. 
Chorost is op bepaalde leeftijd  doof geworden. Hij heeft een implantaat die het mogelijk maakt, na 
enige tijd van leren er mee om te gaan, geluid en gesproken woord te horen. Door dit implantaat 
ging hij nadenken over andere mogelijkheden om op kunstmatige wijze hersenen te voeden met 
gewaarwordingen. Zijn boek is opgezet als een zoektocht. Wat voor mogelijkheden zijn er nu om het 
effect te meten van externe gewaarwordingen in termen van activiteit in bepaalde plekken van de 
hersenen? Veronderstel dat we geen weet hebben van die externe gewaarwording, wat kunnen we 
afleiden van die activiteit over wat er zich in de buitenwereld heeft plaatsgevonden? 
Gedetailleerde vormen van opwekken, zichtbaar maken en meten van hersenactiviteit passeren de 
revue. Chorost is gegrepen door de mogelijkheden van optogenetica, waarbij genetisch materiaal 
geïnjecteerd wordt in een bepaalde groep van neuronen.  Die groep kan verantwoordelijk zijn voor 
bepaalde taken, bijvoorbeeld het formuleren van een gedachte, het anticiperen op of het uitvoeren 
van een bepaalde activiteit, etc. Het probleem is natuurlijk wel, kunnen we in voldoende mate 
dergelijke groepen identificeren en, met behulp van optogenetica, activiteit waarnemen en/of 
opwekken? Chorost doet die aanname en probeert die aanname aannemelijk te maken en 
vervolgens aan te wenden voor het ontwerpen van een 'Internet of Mind', de  World Wide Mind web. 
Slaagt Chorost in zijn doel? Ja en nee. Chorost heeft een niet erg gelukkige stijl van boekschrijven. Hij 
probeert verschillende lagen in zijn boek aan te brengen door zijn zoektocht door de hersenen af te 
wisselen met zijn zoektocht naar zichzelf, zijn verhouding met andere mensen en met de liefde. Het 
is een soort imitatie van ‘echte’ schrijvers. Het leidt tot heel gekunstelde constructies, waarbij eigen 
fysieke en relationele ervaringen geassocieerd worden met hersenfuncties en de mogelijkheid om 
mensen kennis te laten nemen van elkaars hersenactiviteit (en waar die voor staat) via World Wide 
Mind. Afgezien van de stijl, het wordt zo nu en dan duidelijk dat hij ook wel wat meer kennis had 
kunnen vergaren voor het schrijven van dit boek. Soms neemt Chorost enige voorzichtigheid in acht. 
Wellicht moeten we niet direct denken aan het oversturen van concrete gedachten, maar wel zou 
het mogelijk zijn om bijvoorbeeld de stemming van je vrienden aan te voelen en daardoor beïnvloed 
te worden. Maar soms is er ook sprake van het doorsturen van wat de ene persoon ziet, althans het 
effect ervan in de hersenen, naar het World Wide Mind, zodat anderen de zelfde ervaring kunnen 
hebben. 
Een paar problemen die niet of niet al te helder aan de orde komen zijn het aan en uit willen zetten 
van het World Wide Mind in je hersenen en, daaraan gerelateerd, je andere activiteiten wanneer je 
verbonden bent met World Wide Mind. Moet je die uitschakelen omdat de daarbij behorende 
hersenactiviteit de binnentredende activiteit van het World Wide Mind verstoort (en omgekeerd)? 
Kun je de 'eigen' hersenactiviteit of mentale inspanning scheiden van de binnenkomende activiteit? 
Kunnen je hersenen plaats bieden aan tegenstrijdige gevoelens en weet je dan nog welke van jou 
zijn? Wat zie je, en dat bedoel ik letterlijk, als iemand zijn werkelijkheid in de jouwe projecteert? 
En dan zijn er de privacy aspecten. Met Chorost ben ik het eens dat dit geen bijzondere aandacht 
vereist. Als we kijken naar de sociale media zoals Blogs, FaceBook, Twitter, Foursquare en dergelijke, 
dan moeten we concluderen dat de huidige generatie van Internetgebruikers geen enkele moeite of 
remming heeft om zijn hele hebben en houden zichtbaar te maken voor de wereld. 'Color' is een 
recentelijk geïntroduceerd social media. Binnen enkele weken werd het een succes. Als je mee doet, 
dan wordt elke foto die je met je mobieltje maakt automatisch doorgestuurd naar wie dan ook die bij 
je netwerk hoort en die binnen een straal van dertig meter van jou zit. En jij ontvangt alle foto's die 
anderen maken. Misschien is het dan niet zo'n grote stap om dat uit te breiden met het versturen 
van je stemmingen en gedachten naar je vriendennetwerk. 
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